
 

 

11 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 های بیلانسازی بیلان عمومی ماهانه با تلفیق مدلمدل

 هیدروكلیماتولوژی و تانک زيرزمینی

 
  *8و بنفشه زهرايی0محمدرضا معینی

 
 چکیده

 یزیربرنامه هایکشور، از ضرورت زیآبر هایحوضه یآب لانیب قیدق فیتعر
 هایلدر مورد مد یقاتیتحق سوابق. است داریو توسعه پا تیواقع بر یمبتن

که  است یماتولوژیدروکلیه لانیب هایمعطوف به مدل ماهانه عمدتاً لانیب
 ای یهلایکتنها به صورت  منابع آب زیرزمینی را به شکل بسیار محدود و 

که قابلیت ذخیره آب را در فضای خالی بین  دنریگیدر نظر ماز خاک لایه دو
ا به ر ینیرزمیآب ز لانیکه اثر ب هاییتوسعه مدل ،رو نیاز اذرات خود دارند. 
رائه در ا تواندیم د،نریدر نظر بگ هیدروکلیماتولوژی لانیطور همزمان با ب

در  یشنهادیل پ. در مدتری از منابع آب هر حوضه مفید باشدتصویر دقیق
سازی لمد ینیرزمیتانک ز لانبیشده آبخوان توسط مدل  یسع تحقیق نیا

که به مدل بیلان هیدروکلیماتولوژی متصل شده و پارامترهای دو مدل  شود
رود با این رویکرد، تبادلات آب سازی شوند. انتظار میبه طور همزمان بهینه

که دو مدل بیلان  بین منابع آب سطحی و زیرزمینی نسبت به حالتی
هیدروکلیماتولوژی و زیرزمینی به شکل جداگانه آموزش داده شوند، به شکل 

 یراب کیژنت تمیاز الگور تری برآورد شوند. در این تحقیقواقع بینانه
 ت.استفاده شده اس یشنهادیپتوسعه داده شده مدل  یپارامترها سازینهیبه

 ابورشین یمدل در محدوده مطالعات نیا ،یشنهادیمدل پ ییکارا یابیارز جهت
استفاده قرار گرفته مورد  یسال آب 9 یبرا یمرکز ریکو زیآبر یواقع در حوضه

ل قابل دهنده پتانسینتایج این تحقیق، نشاناست.  شده یابیارزو نتایج آن 
ی هاسازی سریع بیلان عمومی محدودهتوجه رویکرد پیشنهادی برای مدل

ی سازتر، مدلت هر چند که برای برآوردهای دقیقمطالعاتی کشور بوده اس
شود که در آن امکان درنظر گرفتن تبادلات آب بین منابع توزیعی توصیه می

ذیر پسطحی و زیرزمینی با درنظر گرفتن تغییرات گرادیان هیدرولیکی امکان
 است. 
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Abstract 
Sustainable management of water resources in various basins 

depends on accurate estimation of water balance. Reviewing 

literature of water balance models reveals that most published 

works are focused on hydro-climatologic water balance 
models, which consider aquifers like tanks with one or two soil 

layers. These models use empirical equations to calculate the 

effects of groundwater on hydro-climatological water balance. 

In this study, we have tried to advance previous studies by 
linking previously developed hydro-climatological and 

groundwater balance models. In the developed model, the 

aquifers were modeled more accurately in water balance model 

by using the tank-model approach. Optimizaing the parameters 
of the joint water balance model is an important step for 

achieving proper water balance model performance. In order 

to assess the performance of the recommended model, hydro-

climatological and groundwater water balance in Neyshabur 
and Rokh plains were modeled for a nine-year period. The 

results proved that the proposed approach can be used for 

modeling water balance of other basins in the country. 

Although distributed modeling is suggested which allows 
considering interactions between surface water and 

groundwater resources. 
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 مقدمه  -0

داول ها و جدستورالعمل"آبی ماهانه در کتاب  مطالعات مربوط به بیلان
ده توسط ارائه ش  "برای محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل و بیلان آبی

Thornthwaite and Mather (1957) ،ترین شاید از ابتدایی
ی آبی باشد. سوابق تحقیقات های بیلانمدلمطالعات موجود در ارتباط با 

های بیلان معطوف به مدل های بیلان ماهانه عمدتاًدر مورد مدل
 لایهدوا ی لایهیکهیدروکلیماتولوژی است که آبخوان را تنها به صورت 

 Alley (1984)های بعد، گیرد. در سالاز خاک متخلخل در نظر می
-)بارشبیلان  سازیمدللف بررسی جامعی بر روی رویکردهای مخت

 Rao and Al-Wagdany ،همچنین رواناب( ماهانه انجام داد.

هایی را مدل Mc Cabe and Markstorm (2007)و ، (1995)
مبتنی بر رویکرد مورد استفاده در مدل تورن وایت ارائه کردند که در 

های مختلف، ها، علاوه بر تعیین میزان مشارکت برف در ماهآن
 رواناب با آب زیرزمینی نیز لحاظ گردیده است. اندرکنش

 
رواناب در مقیاس -بارش سازیمدلهای عمده یکی دیگر از کلاس
در فرانسه به  Makhlouf and Michel (1994)زمانی ماهانه، توسط 

ها نیز تعادل رطوبتی خاک بنیاد گذاشته شد. در این مدل GR2Mنام 
اجزای مختلف بیلان آبی و  مدنظر قرار داشته، اما ساختار روابط

ه ــا آنچه تا بــه صورت کلی بــهمچنین روابط تعیین هر کدام ب
های دلــاز دیگر رویکردها در م ال مطرح شده، متفاوت است.ــح

است که در ابتدا توسط  Nopexرواناب، مدل -انه بارشــبیلان ماه
Xu and Van Dewiele (1995) و 1996های ارائه شد و در سال 

به بلوغ خود رسید. این  WASMODتحت عنوان  1111در نهایت 
مدل دارای اجزای روناب سریع و کند )ناشی از آب زیرسطحی(، برف 

 د.کنو تبخیر بوده و از ساختار کلی اجزای بیلان آبی پیروی می
 

یلان ب سازیمدلعلاوه بر تحقیقات ذکر شده در فوق، ادبیات فنی در 
های مورد استفاده در فته است. از جمله مدلزیرزمینی نیز توسعه یا

 تانک زیرزمینی است. این مدل مدلهای زیرزمینی، آب سازیمدل
جهت  Sugawara and Funiyuki (1956)برای اولین بار توسط 

همچنین محققانی نظیر  محاسبه رواناب سطحی، توسعه یافته است.
Tingsanchali and Gautam (2005) ،Kanoh  and et al. 

از مدل تانک به منظور مقاصد  Chen and et al. (2003)و  (2000)
ز سازی حوضه آبریبینی سیلاب رودخانه، مدلمختلفی همچون پیش

ات ترین تحقیقرواناب استفاده کردند. از شاخص-سد و تحلیل بارش
ق ـــهای تانک زیرزمینی، تحقیانجام شده در خصوص مدل
Kazumba and et al. (2008) سازی آبخوان و ست که برای مدلا

محاسبه سطح ایستابی از آن بهره جستند. در این مدل آبخوان مورد 

سازی شده است که با نظر به صورت چند مخزن متصل به هم شبیه
نیوتون پارامترهای مورد نظر و -های عددی همچون کواسیروش

 شود.تعداد مخازن بهینه می
 

های بیلان آب سطحی و مدل از تحقیقات قبلی در زمینه تلفیق
اشاره کرد که در آن با  Finch (1998) توان به تحقیقزیرزمینی می

درنظر گرفتن یک مدل بیلان هیدروکلیماتولوژی به کمک قانون بقای 
جرم، تأثیر مقدار پوشش گیاهی بر وضعیت منابع آب زیرزمینی سنجیده 

ه با فرض اینک شده است. در این مدل، مقدار دبی جریان آب زیرزمینی
تغذیه منابع آب سطحی از آب زیرزمینی صفر باشد برابر است با مجموع 
رطوبت اضافی خاک نسبت به ظرفیت رطوبتی خاک اشباع که جاری 

شود و تغییرات میزان رطوبت خاک. در تحقیقی دیگر که توسط می
Kenedy and et al. (2003)  ارائه شده، یک مدل بیلان رطوبت

ش تأثیر رطوبت خاک بر روی آب زیرزمینی به عنوان خاک برای سنج
منبع آب مورد استفاده برای آبیاری مناطق کشاورزی در نظر گرفته 
شده است. در این مدل، مقدار دبی جریان آب زیرزمینی از نیمرخ خاک 
با در نظرگرفتن بارش، تبخیر و دما، مقادیر برداشت از آب زیرزمینی 

رطوبت خاک و بدون در نظر گرفتن ذوب  برای آبیاری، مقادیر نفوذ،
شود. این مدل فاقد قابلیت محاسبه رواناب سطحی برف، محاسبه می

 Yihdego and Khalilاست. همچنین، در تحقیقی که توسط 

بندی جریان آب زیرزمینی با ارائه شده، اختصاص و تقسیم (2017)
ه اده شدتوجه به یک مدل مفهومی هیدرولوژیکی مورد ارزیابی قرار د

است. در این مدل یک حوضه فرضی که ورودی زیرزمینی از مرزهای 
آن وجود ندارد، برای محاسبه دبی جریان آب زیرزمینی در نظر گرفته 
شده است. همچنین، معادلات مربوط به رواناب  سطحی به طور 
مستقیم وارد مدل نشده و دبی جریان آب زیرزمینی به صورت درصدی 

 در نظر گرفته شده است. از بارش در منطقه

 
در تحقیق حاضر، یک مدل جامع بیلان هیدروکلیماتولوژی به یک 

های بیلان موجود مدل مدل بیلان زیرزمینی متصل شده است. در
ثر بر ؤمبرای هر یک از پارامترهای  ایکنندهساده هایفرض عموماً

 به عمدتاًها در این مدل شود. آبخوانگرفته میبیلان در نظر اجزای 
و یا دولایه با ضخامت مشخصی در نظر گرفته  لایهیکصورت خاک 

افزایش کارایی و و ها در این تحقیق برای توسعه این مدلشود. می
ها، اندرکنش میان آب زیرزمینی و آب سطحی با استفاده از دقت آن

 شدهنشده است که تا کنون انجام  گرفته نظرمدل تانک زیرزمینی در 
ا بینه کردن پارامترهای مدل بیلان آبی توسعه داده شده، به .است

ی با از طرفژنتیک انجام شده است. سازی استفاده از الگوریتم بهینه
هیدروکلیماتولوژی و مدل تانک بیلان توجه به اتصال دو مدل 
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یج نتا .اندشدهزیرزمینی، پارامترهای هر دو مدل به طور همزمان بهینه 
وان و خسطح ایستابی آبکه تطابق هر دو متغیر ای است مدل به گونه

 ردرا با مقادیر مشاهداتی قابل سنجش است. رواناب خروجی از حوضه 
این تحقیق،  نتایج حاصل از مدل توسعه داده شده بر روی حوضه آبریز 
نیشابور که شامل دو محدوده مطالعاتی نیشابور و رخ است، مورد ارزیابی 

و مدل بیلان هیدروکلیماتولوژی به صورت  . مدل تانکقرار گرفته است
همزمان بهینه شده است. تفاوت عمده مدل توسعه داده شده در این 

های ارائه شده در تحقیقات قبلی، تحقیق نسبت به موارد معدود مدل
سازی کامل هر دو بیلان هیدروکلیماتولوژی و زیرزمینی به صورت مدل

وب برف نیز درنظر گرفته به هم پیوسته است. در مدل پیشنهادی، ذ
های فوق الذکر درنظر گرفته نشده شود که در هیچ یک از مدلمی

  است.
 

تحقیق انجام شده به لحاظ کاربردی نیز حائز اهمیت است. 
های آبریز کشور در سازی بیلان آب در حوضهشناسی مدلوشر

ی امقیاس ماهانه مستلزم صرف زمان و هزینه کارشناسی قابل ملاحظه
اده های مورد استفست که یک علت آن ناپیوسته بودن فرآیند و مدلا

سازی بیان هیدرولوکلیماتولوژی و بیلان زیرزمینی است. برای مدل
سازی هدف این تحقیق، توسعه مدل بیلان عمومی است که بتواند مدل

بیلان هیدروکلیماتولوژی و زیرزمینی را به صورت همزمان انجام دهد. 
های دقیق کارشناسی در دلی قطعاً جایگزین بررسیاگر چه چنین م

مورد اجزای بیلان هیدروکلیماتولوژی و زیرزمینی در فرآیند جاری 
تواند برای شود ولی میسازی بیلان ماهانه در کشور نمیمدل

تواند یم زیو ن ردیمورد استفاده قرار گ یکارشناس عیسرهای تخمین
در باشد.  یو کارشناس یدانیم هاییبررس جینتا لیتحل یبرا ییمبنا

، مفاهیم و فرمولاسیون روش مورد استفاده 1ادامه مقاله در بخش 
معرفی  ۳منطقه مورد مطالعه در این مقاله در بخش  تشریح شده است.

پیشنهادی در  نتایج حاصل از کاربرد روش 4شده و سپس در بخش 
 2بخش  این منطقه ارائه و به بحث گذاشته شده است. نهایتاً در

 برای مطالعات آینده ارائه شده است. پیشنهاداتی بندی و جمع

 

 روش انجام كار -8

ای هساختار مدل پیشنهادی در این تحقیق به صورت ترکیبی از مدل
برای بیلان  Rao & Al-Wagdany (1995)ارائه شده توسط 

برای بیلان آب  Kazumba and et al. (2008)هیدروکلیماتولوژی و 
نی در نظر گرفته شده که پارامترهای این دو مدل به طور زیرزمی

 شوند. همزمان بهینه می
 
 ط ـــارائه شده توس اتولوژیــــدروکلیمــــهی لانــــیب دلـــم در

Rao & Al-Wagdany (1995)، در ینیرزمیز آبمنابع  اثر 
 یهامشخص در ماه هیپا انیجربه صورت یک  ،یسطح ایهرواناب

شود. برای این منظور یک حجم اولیه برای رطوبت محاسبه میف مختل
انی های زمشود که به صورت بازگشتی در بازهخاک در نظر گرفته می

 سازیمدل منظور به ،تحقیق نیا در شود.رسانی میروزمتوالی به
 یسع ،تبادلات آن با منابع آب سطحیو  ینیرزمیز یهاآب ترقیدق

 ینیرزمیز تانکبیلان  مدل توسط ینیرزمیز آب اثر است شده
  .شود سازیمدل

 
Rao & Al-Wagdany (1995)، یکیدرولوژیه یرهایمتغ شامل 

 رواناب ،ینیرزمیز آب حجم خاک، رطوبت ر،یتبخ برف، ذوب بارش،
 ارشب زانیم مدل، نیا دراست.  ماهانه اسیمق در هیپا انیجر و میمستق

 دو هــب ،(T(t)) ماهانه یدما نیانگیم اساس رـب ماه هر در حوضه
ده در تحقیق ــوابط ارائه شرمطابق  (SNو برف ) (RA) باران بخش

Rao & Al-Wagdany (1995) ر د شوند.بندی و محاسبه میتقسیم
 که شودیممنطقه چقدر است، فرض  یدما نکهیمستقل از ا نجایا

  به صورت باران خواهد بود.  حوضه، بارش از یدرصد
 

 ،Qs(t)، میمستق رواناب مقدارپس از محاسبات مربوط به مقدار بارش، 
 :دیآیم بدست ریزرابطه  قیاز طر

(1) RA(t)SRC(t).(t)Qs   
این است.  امtدر ماه  میرواناب مستق ضریب SRC(t)رابطه نیدر ا که

ه محاسبپارامتر با توجه به روابط ارائه شده توسط رائو و الوقدانی 
 شود.می
 

 ریبخت نیتأم منابع جمله از بارش، از یناش یسطح رواناب و برف ذوب
 یباشند، بخشن یکاف ریتبخ نیتأم یمنابع برا نیا کهی هستند. در صورت

قدار م آن استفاده خواهد شد. نیتأم یاز رطوبت خاک در ماه گذشته برا
 د کهشودرنظر گرفته می "تبخیر و تعرق پتانسیل" ،تبخیر حدی
 ،های مختلفی برای محاسبه آن وجود دارد. از بین روابط موجودروش

اد، ــه نوع اطلاعات در دسترس مانند سرعت بـوجه بــبا ت معمولاً
حقیق ن تــود. در ایــشتابش خورشید و غیره یکی از روابط انتخاب می

ه منظور محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل از رابطه ارائه شده توسط ــب
Xiang and et al. (1997) :استفاده شده است 

(1)  /ET(t)P(t)tanh*ET(t)c*ETP(t)  
مقدار ، ET(t) مقدار تبخیر و تعرق پتانسیل، ETP(t) که در این رابطه

غییر ت تأثیرضریبی جهت در نظر گرفتن  c تبخیر ماهانه از سطح تشت،
بخیر ت بهیپر بولیک نسبت بارش ا، هم تانژانت هtanhمقیاس زمانی و 

 است.
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 وجود، صورت در مانده یباق آب ر،یتبخ زانیم نیتام از پس ادامه در
 مقدار به خاک رطوبت نیا که شودیم خاک رطوبت شیافزا صرف

 آب از یبخش سپس .شودیم محدود (SMAX(mm)) خود حداکثر
، تبدیل به خاک ازیرطوبت مورد ن نی، پس از تامWS(t) یمانده یباق

 :شودمیه داد نشان ریز رابطه توسط کهرواناب سطحی شده 
(۳) WS(t)K(t)Q 10   

 یبدون بعد است. در ادامه بخش باق یبیضر 1Kرابطه نیا در که
مقدار آب نفوذ  .کندینفوذ م ینیزمریبه مخزن آب ز WS(t)مانده از

 کرده 
((t)Biبه آب زیرزمینی مطابق رابطه ) (4) شود:محاسبه می 
(4)   WS(t)K1(t)B 1i   
 ،ینیرزمیز آب مخزن از ه،یپا انیجر که است نیا بر فرض مدل نیا در

 یرابطه از( bQدر هر ماه ) هیپا انیجر. کندیمتغذیه را  یسطح رواناب
 :است محاسبه قابل ریز

(2) 1)(tXK(t)Q

N

1

i2b    

tX)(1 ،رابطه نیا در

N

1

i آب قابل دسترس  مجموع حجم مقدار

  . پارامتر رابطه است 2Kو  در ماه گذشته است ینیرزمیآب ز مخازن در
 
مدل تانک زیرزمینی که در این تحقیق به مدل بیلان  در

هیدروکلیماتولوژی متصل شده است، آبخوان مورد مطالعه به تعدادی 
رایط شاز ثر متأ بندیتقسیمشود که این می بندیتقسیم( iمخزن )

 گریدکی با مخازن ،مدل نیا درشناسی آبخوان است. فیزیکی و زمین
 گریکدی با هااگر تانک بیترت نی. بددارند یافق و یعمود انیجر تبادل
 جهینت در ود،شینم منتقل آنها نیب زین یانیجر باشند، نداشته یارتباط

 صفر با برابر  jو  iبین دو مخزن  خاک یکیدرولیه تیهدا بیضر
 تیهدا بیضر که است یهیبد نیهمچن. (0i,jk=) بود خواهد

  همواره برابر صفر خواهد بود. ii,k یکیدرولیه
 

 ،بارش اطلاعات داشتن دست در با منطقه،در  یآب لانیمعادله باگر 
 و مخزن سطحی آب ای رودخانه از یورود انیجر مخازن، هیتخل یدب

 هب تانک مدل معادلات شود، داده گسترش ها،سطح ایستابی آبخوان
 :شوندیم نوشته ریز صورت

(6) 
 
 ji(t)XΔt

q(t)Q(t)BxIΔt)(tX

i

iiiji,ji,i




 

(1) 














l

1J ii

i
ji,ji,ji,

Aη

(t)X
(t)Hk(t)I

 

(9) 


















lM

1J ii

i

jj

j

ji,ji,
Aη

(t)X

Aη

(t)X
k(t)x

 
Xi(tط رواب نیدر ا که + ∆t) ، تانک  در رهیذخ حجم زانیمi (3m )

 یگام زمان tو  یزمان یهاگام نیب یفواصل زمان Δtکه  t+Δtدر زمان 
 ری( است. سا3m) tدر زمان  iدر تانک  رهیحجم ذخ زانیم ،Xi(t) و

 هستند:  ریروابط به شرح ز نیمورد استفاده در ا یرهایمتغ
 

ijI: به تانک  یورود انیجر زانیمi  ایدر ایاز رودخانه (j )زمان  درt 
(month/3m)؛ 

(t)i,jxاز تانک  یورود انیجر زانی: مj  به تانکi  در زمانt 
(month/3m)؛ 

(t)iB :آب نفوذ کرده به تانک  مقدارi  در زمانt (month/3m)؛ 
(t)iQاز تانک  هیتخل یدب زانی: مi  در زمانt (month/3m)؛ 

iqخارج از  یهامجاور )آبخوان یهاآبخوان از یورود انیجر زانی: م
 ؛t (month/3m)در زمان  iتانک  بهحوضه مورد مطالعه( 

i,jBتانک  از یکیدرولیه تیهدا بی: مقدار ضرj  به تانکi 
(month/2m)؛ 
ηiتانکتخلخل خاک در  بی: ضر i؛ 

iA :مخزنمقطع  سطح i (2m؛) 

l هیتغذ آنها از آبخوان که ییهارودخانه ای ومنابع آب سطحی : تعداد 
 ؛کندیم

M مدل در موجود یهاتانک کل: تعداد 
 
در  iتانک  در hi(t|θ) محاسبه شده یکیدرولیتراز ه ،بیترت نیبد

 نیکه در ا شودیم فیتعر ریز صورت به θ یبردار پارامترها با tزمان 
با بردار  tدر زمان  iدر تانک  مخزن رهیذخ حجم Xi(t|θ) رابطه

 :است θ یپارامترها

(9) 
ii

i
i

Aη

θ)(tX
θ)(th 

 
تر گفته شد جریان تغذیه شده از آب زیرزمینی به همانطور که پیش

آید که در این رابطه به دست می 2( از رابطه Qb(t)رواناب سطحی)
∑ مقدار Xi(t − 1)

N
 محاسبه است:( قابل 11طه بازگشتی )از راب 1

(11) 
  

 ji

 (t)XΔtq(t)Q(t)BxI

Δt)(tX

N

1i

iiiiji,ji,

N

1i

i














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مقادیر اولیه در این معادله بازگشتی از طریق مقادیر سطح ایستابی 
مقدار  نیبنابراآید. به دست می 9ها مطابق رابطه مشاهداتی در تانک

 برابر است با: ،QE(t)، کل رواناب
(11) (t)Q(t)Q(t)QQE(t) b0s   

زای برای محاسبه اج تلفیقی پیشنهادیمدل  قیدق تمیالگوردر ادامه، 
بیلان عمومی به صورت گام به گام تشریح شده و به صورت شماتیک 

مدل ارائه شده در  هایارائه شده است، در این مرحله گام 1در شکل 
 است مورد استفاده قرار گرفته رائو و الوقدانیهیدروکلیماتولوژی بیلان 

( محاسبه 6مطابق رابطه ) لیپتانسو تعرق  ریمقدار تبخ با این تفاوت که
های در دسترس برای محاسبه مقدار تبخیر با توجه به داده  .شودیم

ه شده روابط جدید ارائ متفاوت استفاده شده است، وای پتانسیل از رابطه
ک زیر ن تانبرای اتصال دو مدل بیلان هیدروکلیماتولوژی و مدل بیلا

وارد مراحل انتهایی الگوریتم مدل زمینی با گامهای ارائه شده در زیر 
بیلان هیدروکلیماتولوژی رائو و الوقدانی شده و این مدل را به مدل 

 کند:بیلان تانک زیرزمینی متصل می
 و( 14) رابطه مطابق ماه هر در ینیرزمیز تانک مخزن حجم مقدار -1

 محاسبه( 1۳) رابطه قیطر از )ih( تانک هر در ینیزم ریز بآ تراز مقدار
 .شودیم

 رواناب به ینیزم ریز آب از که هیپا یدب عنوان به Qb(t) مقدار -1
 کل رهیذخ حجم و 2K بیضر مقدار به توجه با شود،یم اضافه یسطح

∑ینیرزمیز مخازن Xi(t − 1)
N
 نحوه. شودیم محاسبه قبل ماه در 1

 .است شده داده نشان( 9) رابطه در Qb(t) محاسبه

 به bQو  sQ ،0Q مقادیر جمع با ماه هر در QE رواناب کل مقدار -۳
 .آیدمی دست

 
Fig. 1- Proposed combined hydro-climatological and groundwater tank models 

RH, SH, WT,P

T>T1 T<T0

RA(3)

SN= P-RA SNT

REM=RA-Qs+SNM+S(t-1)

REM>PET

SNMQs=Eq. (1)

ET=REM+S(t-1)

ET=PET

REM-ET>SMAX
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S=REM-ET

RA(2) RA(1)

WS=REM-ET-
SMAX

Q0=Eq. (3)

B=(1-K1)WS

I=Eq. ( )

x=Eq. (8) 

X=Eq. (6) 

Qb=Eq. ( ) Q0=Qb=0

QE=Qs+Q0+Qb

h=Eq. (9)
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 های بیلان هیدروكلیماتولوژی و تانک زيرزمینیساختار تركیبی مدل -0شکل 

تر اشاره شد، در این تحقیق به منظور توسعه مدل همانطور که پیش
پارامترهای دو بخش بیلان شده بیلان عمومی پیشنهادی، سعی 

 این .شوند بهینه همزمانهیدروکلیماتولوژی و زیرزمینی به طور 
پارامترها، همان متغیرهای تصمیم مسأله هستند که در انتهای الگوریتم 

یرهای متغ مقادیر بهینه آنها به دست آیند. رودسازی، انتظار میبهینه
 تصمیم مسأله در مدل پیشنهادی عبارتند از:

T0(t) :مقدار حداکثر خود  ماهانه بارش در برف زانیم آن در که ییدما

و  رائو یماتولوژیلدروکیه لانی)استفاده شده در مدل ب (،C) را دارد
 (یالوقدان
T1(t): ارشب کلی آستانه که در هر دمایی مساوی یا بیشتر از آن، دما 

)استفاده شده در مدل بیلان  (،Cخواهد بود ) باران صورت بهماهانه 
 الوقدانی(هیدروکیماتولوژی رائو و 

α :استفاده شده در مدل بیلان ، بارش حداقل بیضر(
 هیدروکیماتولوژی رائو و الوقدانی(

SRC(t)استفاده شده در مدل بیلان ، میرواناب مستق بیر: ض(
 هیدروکیماتولوژی رائو و الوقدانی(

Days(t)T(t)DF(t)β ( ماه یروزها تعداد: که بیانگر × 
)استفاده شده ، (mm( است ) نرخ ذوب برف × ماهانه یدما نیانگیم

 در مدل بیلان هیدروکیماتولوژی رائو و الوقدانی(
c:  تغییر مقیاس زمانی،  تأثیرضریبی جهت در نظر گرفتن 

SMax :اشباع خاک رطوبت (mm ،) 

1K: ده )استفاده ش یسطح آبتبدیل رطوبت اضافی به روان  بیضر
 ، یماتولوژی رائو و الوقدانی(لدر مدل بیلان هیدروک

2K: دبی پایه بیضر ، 

i,jK: یکیدرولیه تیهدا بیضر (month/2m،) 
(1)iX :نیرزمیز مخازن هیاول رهیذخ حجم( 3یm و ) 

e: .مقدار تخلخل خاک 
 

 ، غیرخطی بودنتعدد پارامترها لیبه دل پیشنهادی،مدل  برای آموزش
مدل  یپارامترهاهمزمان  سازیبهینهنیاز به  نیو همچن روابط مدل

تفاده اس الگوریتم ژنتیک از ،زیرزمینی تانک و هیدروکلیماتولوژی لانیب
 از یمختلف عوامل بهدر مسأله مورد نظر  هدف تابع نییتع شده است.

به منظور  ،در این تحقیق. است وابسته یسازنهیبه از هدف جمله
نتایج مدل برای بیلان هیدروکلیماتولوژی از  ،ارزیابی نیکویی برازش

استفاده شده است. این شاخص ( 1N.S) فیتکلسا-نش تشابه شاخص

 کی عدد سمت به شاخص نیا چه هر. دارد 1 تا -∞ ازی راتییتغ بازه
 یحال در. است برخوردار یبالاتر یسازهیشب دقت از مدل شود، کترینزد
 حاصل  rریمقاد که دهدیم رخ یزمان شاخص نیا یبرا یمنف مقدار که

 یمشاهدات ریمقاد نیانگیم مقدار با سهیمقا در یسازهیشب مدل از
 یهامدل برازش ییکوین یابیارز منظورهمچنین به . است ترفیضع

 ذرج ایخطا  یابیارز شاخصاز  قیتحق نیدر ا ،ینیرزمیآب ز لانیب
 نیشده است. با استفاده از ا استفاده( RMSE) خطا مربعات نیانگیم

خواهد بود  ترمناسب یمدل ،ینیرزمیز آب لانیب یهاشاخص در مدل
 به توجه با ،یشنهادیپ مدل در باشد. RMSE نیکمتر یکه دارا

 ابعت ،ینیرزمیو ز یآب سطح لانیب یهمزمان پارامترها یسازنهیبه
 تشابه و خطا خواهد بود.  یابیارز یهاشاخص از یبیترک شامل هدف

(11) 















r

N

1i i

i S.N
h

RMSE
Min

 Function Objective

   

انک در ت یمشاهدات یستابیسطح ا نیانگیبرابر م h̅i، رابطه نیا در که
iیاست. به منظور در نظرگرفتن شاخص خطا ام RMSE   به صورت

 سطحمتوسط تانک به مقدار  کیشاخص در  نیا ریمقاد ،یدرصد
 . است شده میتقس تانک، آن یستابیا

 

 منطقه مورد مطالعه -1

 مربع، بزرگترین کیلومتر 116219مساحت  با مرکزی کویر آبریز هحوض

کشور است که بخش وسیعی از مناطق مرکزی  سطح آبریز در حوضه
دهد. حوضه آبریز نیشابور در دل کویر و شرقی ایران را تشکیل می

موقعیت مرکزی، شامل دو محدوده مطالعاتی نیشابور و دشت است. 
 نشان داده شده است. 1جغرافیایی حوضه مورد مطالعه در شکل 

مربوط به بارش، تبخیر، های مورد استفاده در مدل به دادههای داده
شود. در هر یک می بندیتقسیمهای آب زیرزمینی دما، رواناب و داده
های موجود و در دسترس استفاده شده و برای به از موارد از ایستگاه

گیری تیسن وردن مقدار نهایی برای هر ماه، از روش میانگیندست آ
های مربوطه استفاده شده است. از این رو برای به دست از ایستگاه

آباد، فریمان، باغ ارایه، سنجی روحایستگاه باران 9آوردن مقدار بارش از 
 آباد و ناری استفاده شده است. بهصنوبر، نیشابور، حسین آباد، عیش

سنجی صنوبر، ایستگاه تبخیر 6های تبخیر از تیب برای دادههمین تر
آباد و چهارباغ، برای آبشار، اولنگ اسدی، فرمیان فرهادگر، ملک

های چهارباغ، ایستگاه سنجش دما به نام 2مربوط به دما از های داده
، صنوبر، ملک آباد و اولنگ اسدی، و در نهایت برای مقادیر رواناب آبشار

آباد جنگل که در محل خروج از حوضه هیدرومتری حسیناز ایستگاه 
های سطح ایستابی آب در قرار دارد بهره گرفته شده است. برای داده

عدد  19عدد چاه مشاهداتی و در دشت رخ از  49های دشت رخ از داده
  چاه مشاهداتی استفاده شده است.
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Fig. 2- Location map of Neyshabur Basin 

 شابورین زيآبر یحوضه يیایجغراف تیموقع -8شکل 

 

 نتايج  -2

جهت ارزیابی کارایی مدل، نتایج حاصل از اجرای مدل پیشنهادی در 
حوضه آبریز نیشابور مورد بررسی قرار گرفته است. در حوضه مورد 

برای  99-91تا  91-91های سابقه تاریخی از سالسال  9مطالعه، 
خلیه و دبی ت ر، دما، سطح ایستابی آب زیرزمینیهای بارش، تبخیداده

های از آب زیرزمینی در دسترس است. مدل پیشنهادی با استفاده از داده
های و داده ( آموزش داده شده91-99تا  91-91سال اول )از سال  1
سنجی ( به منظور اعتبار99-91تا  99-99سال باقیمانده )از سال  1

 MATLABافزار ها در محیط نرممدل استفاده شده است. تمامی مدل

ی، سازاند. همچنین جهت حل مسأله بهینهنویسی شدهبرنامه  2013
 استفاده شده است. MATLABافزار از جعبه ابزار الگوریتم ژنتیک نرم

 آموزش مدل پیشنهادی -2-0

متغیر تصمیم در نظر گرفته شده )به دلیل  14پیشنهادی، برای مدل 
که مربوط به  iX(1) وجود دو مخزن در مدل پیشنهادی که پارامتر

تعریف شده است.( که  2X(1)و  1X(1)حجم مخازن است به صورت 
متغیر اول پارامترهای مربوط به مدل بیلان هیدروکلیماتولوژی و  11
 ه مدل بیلان تانک زیرزمینی هستند. متغیر آخر پارامترهای مربوط ب 4
 

هر یک  بایست برایسازی مدل توسط الگوریتم ژنتیک میبرای بهینه
ا در هشود که انتخابای در نظر گرفته از متغیرهای تصمیم مسأله، بازه

های انتخابی با سازی در بازه موردنظر صورت گیرد. بازهروند بهینه
های موجود یا پیشنهادات تحقیقات ی تغییرات دادهدرنظر گرفتن بازه

اند. به عنوان مثال، مقادیر حداقل پیشین و یا سعی و خطا انتخاب شده
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و حداکثر بازه انتخابی برای حجم اولیه مخازن زیرزمینی با توجه به 
مقادیرحداقل و حداکثر سطح ایستابی مشاهداتی و ضریب تخلخل 

رای کلیه پارامترها های منتخب باستحصال شده است. بازه (e)خاک 
 نشان داده شده است.  1در جدول 

 
پارامترهای الگوریتم ژنتیک، با تحلیل حساسیت بر روی عملکرد 

ک اند. بدین ترتیب در این تحقیق الگوریتم ژنتیالگوریتم به دست آمده
در هر نسل و حداکثر تعداد  111و تعداد جمعیت  4/1 با نرخ تزویج

حاصل  961/1 ت. مقدار تابع هدف در انتهااستفاده شده اس  1111نسل 
های روند همگرایی تابع هدف در طی نسل ۳شده است. در شکل 

تم شود که الگوریمتوالی ارائه شده است. مطابق این شکل مشاهده می
 نسل همگرا شده است. 111پس از تعداد 

 

در ادامه نتایج حاصل از آموزش مدل پیشنهادی با پارامترهای ورودی 
 1الی  4در اشکال  91-99تا  91-91های شده برای سال مشخص

ارئه شده است. مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم مسأله پس از اتمام روند 
در اشکال فوق نحوه عملکرد  ارائه شده است. 1سازی در جدول بهینه

کیفیت تطابق  2و  4ره آموزش به نحوی است که در شکل مدل در دو
اهداتی در تخمین رواناب نشان داده شده دو مقدار محاسباتی و مش

کلیف و اتس-برای شاخص نش 961/1 است که مدل با توجه به مقدار
 عملکرد مطلوبی ارائه کرده است.  96/1 همینطور ضریب همبستگی 

 
Fig. 3- Convergance of the optimization model 

 سازیبهینه همگرايی مدل  -1شکل 
 

Table 1- Selected intervals and optimal values for parameters 

 لهأانتخابی و مقادير بهینه متغیرهای تصمیم مس بازه -0جدول 

Optimum Intervals Parameters 
-1.37 [-2,10] T0(t) 

0 [1,10] T1(t) 
4.6×10(-5) [0,1] α 
0.0021 [0,1] SRC(t) 
0.3248 [0,1] β 

A set of numbers between 0 to 

32.76 
[0,500] S(t) 

1.6656 [0.1,4] c 
32.7621 [0,500] SMAX 
0.0663 [0,1] K1 

3.82×10(-13) [0,1] K2 

1800 [1800,150000] Ki,j 

This parameter is selected by 

considering the minumum level of 

hydrulic head of each tank. 

This parameter is selected by considering the 

minumum level of hydrulic head of each tank. 
Xi(1) 

0.1995 This parameter is selected between 0 to 0.5 by 

considering the soil characteristics of each zone  
e 
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عملکرد مدل در بحث محاسبات مرتبط  1و  6های در شکلهمینطور 
با سطح ایستابی ارائه شده است که مدل با مقادیر خطای به ترتیب 

عملکرد قابل  11169/1و  11121/1های نیشابور و رخ  برای دشت
مطلوبی داشته است. عدم تطابق نقطه به نقطه به عواملی همچون 

رداشت ماهانه به های متنوع همچون مقادیر بمیزان دسترسی به داده
تفکیک هر ماه در دوره هفت ساله آموزش بستگی دارد که در این 

های مربوط به یک سال در مورد مقادیر برداشت در تحقیق صرفا داده
دسترس بوده است که برای تبدیل این مقادیر به مقادیر ماهانه از نسبت 

شرب و صنعت استفاده شده است که خود  مقادیر مصرف کشاورزی،
نجی سنتایج مرحله اعتبارگذار باشد. در ادامه تأثیرتواند بر دقت مدل می

 توضیح داده شده است.
 

 یاعتبارسنج -2-8

تا  91-91های اعتبارسنجی مدل پیشنهادی برای دو سال پایانی سال
( انجام گرفته است. بدین منظور 99-91تا  99-99 )از سال 91-99

، به مدل آموزشی حاصل شده از مدل در مرحله پارامترهای بهینه

تخصیص داده شده و مقادیر رواناب سطحی و همچنین سطح ایستابی 
های نیشابور و رخ در این دو سال آب زیرزمینی در دو آبخوان دشت

مقایسه  ۳اعتبارسنجی، توسط مدل بهینه محاسبه شده است. شکل 
ی مقادیر مشاهداتبین رواناب سطحی محاسباتی توسط مدل بهینه و 

دهد. ی اعتبارسنجی نشان میساله 1رواناب سطحی را در دوره 
ی بین مقادیر محاسباتی و سازی مقایسههمچنین به منظور شفاف

 4یزان همبستگی این مقادیر در شکل ناب سطحی، مامشاهداتی رو
 ارائه شده است.

 
دی بهینه مدل پیشنها، 9و شکل  9 با توجه به نتایج ارائه شده در شکل

سنجی از خود نشان داده ساله اعتبار 1رد مناسبی در دوره شده عملک
های محاسباتی و است به طوری که میزان همبستگی بین داده

همانطور که در شکل شده است.  9۳مشاهداتی رواناب سطحی حدود %
ده شبرآورد  ناب سطحی در نقاط پیک، بیشاکنیم، رومشاهده می 9

هایی از آب سطحی تواند برداشتهایی میتفاوتاست. علت چنین 
 اند ولی در عین حالباشد که در مدل پیشنهادی در نظر گرفته نشده

 گذار هستند. تأثیر

 

Fig. 4- Comparison between computed and observed runoff during calibration period 
 ی آموزشرواناب سطحی محاسباتی و مشاهداتی در دوره مقايسه -2شکل 

 

Fig. 5- Correlation between computed and observed runoff during calibration period 

 ی آموزشهمبستگی رواناب سطحی محاسباتی و مشاهداتی در دوره -0شکل 

-1

0

1

2

3

4

5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Computed
Observed

C
o

m
p

u
te

d
ru

n
o

ff
 (

m
m

)

Month

-1

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5

C
o
m

p
u

te
d

r
u

n
o
ff

 (
m

m
)

Observed runoff (mm)



 

 

 

 

 0165، پايیز 1تحقیقات منابع آب ايران، سال چهاردهم، شماره 

Volume 14, No. 3, Fall 2018 (IR-WRR) 

91 

 

 
Fig. 6- Comparison between computed and observed aquifer water table during calibration 

ی آموزشمقايسه سطح ايستابی محاسباتی و مشاهداتی در در دشت نیشابور و رخ در دوره -0شکل   

 
Fig. 7- Correlation between computed and observed aquifer water table during calibration 

 ی آموزشدشت نیشابور و رخ در دوره همبستگی سطح ايستابی محاسباتی و مشاهداتی در -5شکل 
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Fig. 8- Comparison between computed and observed runoff during validation period 

 ی اعتبارسنجیمقايسه رواناب سطحی محاسباتی و مشاهداتی در دوره -8شکل 

 
Fig. 9- Correlation between computed and observed runoff during validation period 

 ی اعتبارسنجیهمبستگی رواناب سطحی محاسباتی و مشاهداتی در دوره -6شکل 

 
در ادامه عملکرد مدل پیشنهادی برای محاسبه مقادیر سطح ایستابی 

 ی اعتبارسنجی )ازی دو سالهدر دورهآبخوان دشت نیشابور و دشت رخ 
مقایسه  11( ارائه شده است. بدین منظور شکل 99-91تا  99-99سال 

مقادیر محاسباتی و مشاهداتی سطح ایستابی آب زیرزمینی را در دشت 
همبستگی بین این مقادیر را نشان  11نیشابور و رخ و همچنین شکل 

 دهد.می
 

کنیم، مدل پیشنهادی، در مشاهده می 11همانطور که در شکل 
 روند تغییرات سطح ایستابی آب زیرزمینی عملکرد نسبتاً سازیمدل

برای  11مناسبی دارد. میزان همبستگی )ضریب همبستگی( در شکل 
هستند. مقادیر  24/1و  11/1 دشت نیشابور و دشت رخ به ترتیب برابر

گذارد. مدل میخود را در عملکرد  تأثیرها غیردقیق دبی تخلیه از آبخوان
ها مقادیر محاسباتی و مشاهداتی تفاوت به طوری که در برخی ماه

یر دبی تر ذکر شد، مقادزیادی با یکدیگر دارند. همانطور که پیش نسبتاً
به نسبت نیازهای برداشت ماهانه به  1۳99تخلیه از آبخوان در سال 

ه برای های تخلیاند و این مقادیر دبیهای ماهانه تبدیل شدهداده

ز تواند یکی اکه می های مختلف ثابت درنظر گرفته شده استسال
 . ثر بر خطای مدل باشدؤعوامل م

 

 بندی نتايججمع -0

در این تحقیق نتایج حاصل از توسعه مدل بیلان آبی ماهانه با اتصال 
در  ب زیرزمینیهای بیلان آهای هیدروکلیماتولوژی به مدلمدل

حوضه آبریز نیشابور ارائه شده است. در همین زمینه فرمولاسیون 
پیشنهادی ناشی از اتصال مدل بیلان هیدروکلیماتولوژی رائو و 

رزیابی ا الوقدانی و مدل تانک بیلان زیرزمینی به طور تشریح شده است.
دهد که میزان نتایج در دوره آموزش مدل پیشنهادی نشان می

 ودادهای محاسباتی و مشاهداتی رواناب سطحی حبین داده همبستگی
همچنین همبستگی بین مقادیر مشاهداتی و  بوده است. 91%

 محاسباتی سطح ایستابی آب زیرزمینی در دشت نیشابور و رخ حدوداً
ل سنجی مدارزیابی نتایج در دوره اعتبار ت.بوده اس %22و  %9۳برابر با 

دارد. نیز نشان از عملکرد مناسب آن
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Fig. 10- Comparison between computed and observed aquifer water table during validation 

 ی اعتبارسنجیمقايسه سطح ايستابی محاسباتی و مشاهداتی در در دشت نیشابور و رخ در دوره -00شکل 

 
Fig. 11- Correlation between computed and observed aquifer water table during validation period 

 ی اعتبارسنجیهمبستگی سطح ايستابی محاسباتی و مشاهداتی در دشت نیشابور و رخ در دوره  -00شکل 
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به طوری که همبستگی بین مقادیر محاسباتی و مشاهداتی رواناب 
ر با ترتیب برابهای نیشابور و رخ به سطحی و سطح ایستابی دشت

بوده است. مقادیر کم در ضریب همبستگی )به  %24و  11%، 91%
خصوص در دشت رخ( دلالت بر عدم دقت کافی در سطح ایستابی 

های ورودی به مدل آبخوان و دبی تخلیه از آب زیرزمینی و دیگر داده
به طور کلی با توجه به سابقه کاربرد مدل بیلان دارند. 

یز های آبرستفاده شده در این تحقیق در حوضههیدروکلیماتولوژی ا
سازی های تانک زیرزمینی در مدلمختلف و سابقه طولانی کاربرد مدل

رسد ساختار مدل پیشنهادی قابل بسط ها به نظر میوضعیت آبخوان
های مطالعاتی در کشور نیز باشد. به طور خاص، شرایط به سایر محدوده

تفاده از این مدل نیست زیرا مدل اقلیمی متفاوت محدوده کننده اس
بیلان هیدروکلیماتولوژی مورد استفاده در این تحقیق در شرایط اقلیمی 
مختلف در تحقیقات مورد آزمون قرار گرفته است. البته بدیهی است 
استفاده کاربردی از نتایج این مدل در مناطق دیگر منوط به واسنجی 

ن است. در ارزیابی نتایج آن برای منطقه موردنظر و کنترل کارایی آ
 ،هدف این تحقیقکه توجه به این نکته ضروری است این مدل 

های رواناب یا مشخصات جریان-دقیق فرآیند بارش سازیمدل
زیرزمینی آب نیست بلکه هدف توسعه مدلی است که بتواند به صورت 

های مطالعاتی بیلان آب محدودهسریع اجزای کاربردی در محاسبه 
ن و ای های تابعه مورد استفاده قرار گیردت نیرو و سازمانتوسط وزار

های عددی دقیق آبخوان یا مدل به هیچ عنوان جایگزین مدل
 .  رواناب نخواهد بود-های بارشمدل

 
توان هر یک از دشتهای نیشابور و رخ را به دو برای تحقیقات آینده می
ق هر یک از قیکرد )که در این تح بندیتقسیمتانک مختلف یا بیشتر 

 ،ت یک تانک در نظر گرفته شده است(های رخ و نیشابور به صوردشت
مقادیر دقیق تخلخل خاک را به دست آورد و میزان حساسیت مدل به 

رفته های در نظر گاین پارامتر را سنجید، تحلیل حساسیت بر روی بازه
های توان مدل را  در مناطقی که دادههمچنین می شده انجام داد.

 رتری از مقادیر پمپاژ برای مصارف مختلف در دسترس قرادقیق
 سازی کرد.دهد، پیادهمی
 

برای افزایش دقت مدل در تخمین سطح ایستابی آب زیرزمینی بهتر 
است مقادیر دبی تخلیه از آبخوان با دقت بیشتری )یعنی به صورت 
 ماهانه( برداشت شوند و اگر امکان برداشت به صورت ماهانه وجود

ا در هاز آبخوان باید به ازای تمامی سال نداشته باشد، مقادیر برداشت
  دسترس باشد.

 

های بیلان هیدروکلیماتولوژی متنوعی در ادبیات فنی معرفی شده مدل
توانند در تحقیقات بعدی به جای مدل مورد استفاده در این که می

ا سرد ک یها برای اقلیم خشتحقیق جایگزین شوند. برخی از این مدل
ی توانند کارایی بهتراند و به همین دلیل میو مرطوب توسعه داده شده

های آبریز با شرایط اقلیمی خاص داشته باشند. این در برخی از حوضه
های مشابهی دارند و به همین دلیل ها معمولا ورودی و خروجیمدل

در  هتواند از الگوی مشابه آنچاتصال آنها به مدل تانک زیرزمینی می
 این تحقیق پیشنهاد شده پیروی کند.
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